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第１章 緒言 
1.1 研究背景・目的 
近年のインターネット環境の拡充にともない、通信量は増大の一歩をたどる。 Internet of 
the Things (IoT)などの普及により、これまで人的な利用にとどまっていたネットワーク
利用はさらに増大している。小型なスマートフォンやタブレット型端末などパソコン以
外のインターネット利用の可能な機器端末、さらには小規模集積型の素子にもネットワ
ーク化の波が急速に普及し,データの通信量も 2015 年 11 月現在、前年同月比 52.8%増と依
然増加傾向にある。[1] 
通信速度のそれに伴い、我が国の情報通信を支える光通信技術は伝送路である光ファイ
バ、低雑音の半導体レーザーや光検出器など数々の発明や技術の進展により光通信システ
ムの大容量化（1987 年 1.6Gbit/s → 2007 年 1.6Tbit/s）を実現した。 
また、超高精細動画像の流通などの普及に伴いそれらを支える光通信技術の高度化、更な
る通信の高速化の需要が加速することが考えられる。[2] また、現在の光通信ネットワーク
では各ノードが入力信号に対して光信号を電気領域に変換(OE 変換)し、出力信号に対して
電気的データを光信号に変換(EO 変換)を行っている。変換の概念図を以下 図 1.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
このため光信号と電気信号の相互変換(OEO 変換)が必要となっている。この変換は通信
速度の低下の要因であるとともに大量の電気を必要とすることから高速化・低消費電力化
を阻害する要因となっている。また発信源と送信先ノードはそれ自体のプロトコル、ライン
速度および変調形式を選ぶことができず中間ノードで決まる伝送条件に従う必要がある。
[4]そのため光信号を電気信号への変換を必要としない高品質・高機能・低コストの光機能
デバイスが必要とされている。また、ファイバ 1 本あたりの光伝送路(コア)が１つだけの現
在の構造では、耐ヒューズ性の観点などからいずれ伝送容量の限界に突き当たると予想さ
れている。そこで現在は 1 本のファイバに多数のコアを収容したマルチコアファイバ(Multi-
Core Fiber :MCF)の研究開発がされている。[2]そのため光スイッチについて、２次元的なス
イッチング機能が備われば、より制御性の高い光通信が可能となると考えられる。現在市販
されている MCF 用光スイッチの例では、機械的駆動により出力端を制御する構造が採用さ
れている。しかしながら、電気的に簡便にマルチモードファイバ光の ON・OFF を制御でき
図 1.1 現在の光通信 
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れば、より集積規模が高く信頼性の高いスイッチング素子の実現が期待できる。このような
着想のもと、簡易に想定できる２次元光通信素子の概念図を図 1.2 に示す。さらに、実際に
集積化される２次元光通信素子に利用可能な材料について検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このようなマルチモードのスイッチング材料として、液晶材料の応用が検討できると考
えられる。液晶材料自体はディスプレイなどで現在広く利用されている。液晶の動作原理は、
電界による液晶分子の配向変化を用いており、低電圧駆動や低電力消費などの特徴を有す
る。現在、広く使用されている液晶ディスプレイには光の透過や遮断を得るために偏光板が
使用されている。しかし、偏光板を使用することで液晶表示の明るさやコントラストの視野
角依存性に影響を与えている。液晶と高分子の複合材料である高分子分散型液晶は光を強
く散乱することから高分子分散型液晶ディスプレイが注目されてきた。高分子分散型液晶
ディスプレイは高輝度、高視野角の特徴を有していることや液晶を空間的に配向制御でき
る方法も開発されつつあり、より高輝度・高視野角の特徴を有した次世代液晶ディスプレイ
への展開としても注目されている。[5]また偏光板を使用しないことから高分子分散型液晶
を使用したデバイスの場合小型化が見込めることも考えられる。これらのディスプレイ用
途のように 2 次元的な空間的広がりを持った光の変調制御に有効である特性は、２次元的
な光通信デバイスの必要要素に合致する。先にも述べたように近年の通信量の増加から更
なる需要が見込め、光デバイスにも低電圧駆動や低電力消費といった特徴は必要であると
考える。また、単一のデバイスで広い面積の通信を一括して制御できれば、より単位時間当
たりの情報密度の高い制御が実現できる。 
他方で、２次元通信を実現する場合、空間的な分布を有する発光素子・受光素子について
も微細化や２次元化が必要となる。光受光素子としては、CCD や CMOS といった２次元素
図 1.2 ２次元光通信素子の概念図 
6 
 
子を利用した光信号の読み取りがすでに実現している。他方で、信号送信部分である発光源
の２次元化には LED などの素子をアレイ化した素子が市販されている[15]が、これを小型
の集積型光通信素子に集積化する場合、その素子間の実装密度が問題となる。 
他方で、近年絶縁体や半導体内部に空間的に発光源を分布させる技術の開発が進められ
ている。特にシリコン系材料では、ナノクリスタル構造や、荷電粒子注入により、任意のサ
イズの発光源の開発が実現している。また、ダイヤモンドや SiC, GaN といったワイドバン
ドギャップ半導体では、任意のドーパントによる点発光源の形成が可能である。しかしなが
ら、これらの材料において、発光領域の形成にはドーパントをあらかじめその分布に沿って
導入する必要があり、任意の形状の発光源を簡便に形成することは容易ではない。これに対
して、放射線計測などで用いられるリン酸塩ガラスは、放射線照射部位のみに活性な発光源
が形成できることが明らかとなっている。このとき、発光中心としてガラス材料中に含まれ
る特定価数の銀ならびに銅イオンが寄与しており、その価数変化が発光分布の形成に利用
されている [3]。発想を逆転させれば、あらかじめ任意の形状に銀活性を付与することがで
きれば、原理的には原子サイズの精度で任意に制御できる２次元的な分布を有する発光源
を簡便に実現できる。このようなガラス母体中に任意の箇所で発光中心となる元素を簡単
な方法で配置可能となれば、安価な２次元発光源として光通信に用いることが可能となる
と考えられる。これらの着想から、本研究では①偏光素子・②発光素子、2 つの観点から新
たなデバイスの作製を目的とした。 
 
①偏光素子 
高分子分散型液晶の特徴に着目し光通信デバイスにも応用できるのではないかと考え高
分子分散型液晶を用いた光通信デバイスの実用化を目指した研究を行なった。具体的には
高分子分散型液晶の光学特性を定量的に評価することで新規デバイスを作製・応用する上
での最適な条件の模索を目的とした。また、2 次元光スイッチを作製する上での基礎実験と
して簡易的な 2 次元スイッチの作製を行い実用性への検討を行なった。 
 
②発光素子 
 蛍光線量計として用いられている銀活性リン酸塩ガラスに着目し、発光素子としての作
製・評価を行なった。また、発光中心となる銀を任意に分布させ簡便な 2 次元発光源の作製
をし、評価を行なった。 
 
③偏光素子＋発光素子 
 作製した２つの素子を組み合わせ、総合的に評価を行った。 
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1.2 本論文の構成 
 本論文は以下の全 5 章から構成されている。 
第 1 章は緒言であり、現在の光ネットワークの問題点を上げるとともに研究背景・研究目
的を述べる。 
第 2 章は 2 次元光スイッチの作製評価と題し、高分子分散型液晶の原理について述べる。
また、高分子分散型液晶を用いた偏光素子の作製と評価について述べる。 
第 3 章は 2 次元局所発光素子の作製・評価と題し、銀活性リン酸塩ガラスの原理と評価
方法について述べる。また、2 次元局所発光素子の作製・評価について述べる。 
第 4 章は光通信デバイスとしての総合評価、第 2 章及び第 3 章にて作製した素子を光通
信に用いることを想定し組み合わせたモデルを作製し、評価したものを述べる。 
第 5 章は結言である。 
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第 2 章 2 次元光スイッチの作製・評価 
2.1 はじめに 
 本章では液晶を用いた 2 次元光スイッチの作成とその評価について述べる。まず、使用し
た液晶とその液晶から成る高分子分散型液晶の説明、原理について述べる。また、高分子分
散型液晶及びセルの作製、作製した試料の光学特性の評価について述べる。本研究では特に
5CB((trans-4-(4-ペンチルシクロヘキシン)ベンゾニトリル))を用いた電圧に対する透過率特
性を測定し偏光素子としての基礎評価を行なった。液晶のスイッチング速度を議論するた
めに、その動作速度が重要となる。そこで、周波数依存性を示す強誘電性液晶も存在するこ
とから、本研究で用いた高分子分散型液晶での周波数特性も測定した。これらの基礎的な特
性を評価したうえで、フォトリソグラフィー技術を利用した分割導電膜構造を活用し、２次
元的な構造を有する液晶セルにより 2 次元スイッチの基本要素を評価した。 
 
2.2 液晶 
2.2.1 液晶とは 
一般概念として、物質は常温、常圧のもとで結晶(固体)、液体、気体の三態(相)を主とす
る状態として、いずれかの状態で存在しており、物質の状態は温度（T）や圧力(P)に依存し
て変化することが知られている(図 2.1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                図 2.1  物質の状態 
 
一方、一般的に液晶材料と呼ばれる材料がとりうる状態はこれらとはやや異なる。液晶材
料は棒状に構成される高分子材料である。液晶状態とは、一般の物質とは異なり結晶から液
体には直接転移せず、結晶と液体の中間の状態を経て液体となる。液晶はある一定の温度 Tm
になると結晶から融解して粘りのある濁った流体になりさらに温度が Ti に上昇すると透明
な流動性の高い液体になる。この２つの間の状態が液晶状態である。白く濁った状態では光
学的に異方性であり、透明な状態では光学的に等方性である。液晶状態は結晶の持つ異方性
と液晶の持つ流動性の双方を有することから異方性流体とも呼ばれる[8]。 
(a)結晶から液晶への転移(昇温過程)、Tm(℃) 
(b)液晶から液体への転移(昇温過程)、Ti(℃)
（（do ） 
 
(c)液体から液晶への転移(降温過程) 
 (d)液晶から結晶への転移(降温過程) 
 
(c) (b) 
(d) 
(a) 
気化 
融解 
凝固 
凝縮 
昇
華 
昇
華 
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構成する分子の形状が球とみなせる通常の物質では、分子の重心の秩序が失われること
によって結晶から液体へ転移する。しかし液晶のように分子が棒状の場合、分子重心の自由
度以外に配向の自由度をもつので、重心の秩序は失われるが配向の秩序は残っているとい
う状態が現れる。この状態は、重心の秩序が失われているので流動性を持つが、配向の秩序
が残っているので結晶と同様に異方性を持つ。つまり、秩序の観点からみると、融点で結晶
状態における分子の重心位置の３次元性を失った後も、分子の配向が残っている状態が液
晶であり、液体は分子の重心位置の３次元性および配向の両方をもたない状態である。液晶
相は中間的な状態ではあっても、はっきりと定義できる物質の状態にある。この相を｢ネマ
チック相｣と呼び、物質をネマチック液晶という。[6] 
 
  
結晶 液晶 
(異方性流体) 
液体 
(等方相) 
温度T 
Tm Ti 
n(配向ベクトル) 
図 2.2 ネマチック液晶の相系列 
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2.2.2 液晶の種類 
 液晶は一成分系の物質が温度変化で液晶状態を形成するとき、それをサーモトロピック
液晶(温度転移型液晶)といい、溶媒に溶解させたとき形成される多成分系液晶であるリオト
ロピック液晶(濃度転移型液晶)という。リオトロピック液晶に比べサーモトロピック液晶は
液晶ディスプレイに採用されている関係から非常に多くの研究報告がある。サーモトロピ
ック液晶は代表的な液晶相としてネマチック相、コレステリック相、スメクチック相が挙げ
られる。ネマチック相は分子の重心には秩序がなく液体と同様であるが、一様な方向にそろ
っている配向秩序をもつ相である。ネマチック相を示す分子が光学活性を持つ場合には、コ
レステリック相となる。コレステリック相はひとつの面内では分子が一定方向に並び、ネマ
チック液晶と同様の配列を形成しているが、隣接する面内での分子配向の軸ねじれた状態
になり螺旋を描くように回転している構造を形成している液晶相である。この構造的特長
のため、特定の波長領域で円偏光を選択反射するという光学的な特性が発現する。この選択
反射光の波長は液晶物質により異なり、温度、反射角及び入射角に依存する。コレステリッ
ク液晶のらせん周期は温度や電場の影響を敏感に受けるため、液晶表示やサーモグラフィ
ーなどに利用されている。また、スメクチック相とよばれる液晶相は配向秩序に加えて、一
次元の位置の秩序をもち、相構造を有する。ネマチック相に比べて対称性が低くネマチック
相の低温側に現れることが多い。[8][9]図 2.3(c)はスメクチック相の中でも対称性が高いス
メクチックＡ層を示す。 
 
  
(a)ネマチック相 (c)スメクチック相 (b)コレステリック相 
図 2.3 代表的な液晶相の種類 
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2.2.3 液晶の磁気的・電気的相互作用 
 液晶は外場との相互作用が異方的であるため、流動性のある液晶は配向ベクトルに変形
を生じる。異方的な外場との相互作用について理解することは応用の観点からも非常に重
要である。 
 まず、磁場との相互作用を考える。磁化率χは 
 
 
𝑴 =
𝜒𝑩
𝜇0
 (2.1) 
 
で定義される。ここでμ0は真空の透磁率、M 磁化、B は磁束密度である。磁化率χの異方
性を考えるために、配向ベクトル n と平行および垂直方向の磁化率をχ//、χ⊥、その異方性
を⊿χ=χ//－χ⊥と定義する。B が n と平行および垂直なとき、磁化はそれぞれ、 
 
 
𝑴 =
𝜒//𝑩
𝝁𝟎
  ,  𝑴 =
𝜒⊥𝑩
𝝁𝟎
 (2.2) 
と与えられ、B が n と任意の角をなすときには、全磁化は 
 
 
𝑴 =
1
𝜇0
{𝜒⊥𝑩 + ⊿χ(𝑩・𝒏)𝒏} (2.3) 
 
となる。そして、液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度 Fmagは－B・M の単位
体積当たりの積分で与えられるので 
 
 
Fmag = − ∫ 𝑩・𝒅𝑴 = −
1
2𝜇0
{𝜒⊥𝐵
2 + ⊿χ(𝑩・𝒏)𝟐} (2.4) 
 
となる。 
 一般に、液晶はほとんどの有機物と同様、反磁性を示し、磁化率χ//、χ⊥は負で、SI 単位
で 10-5程度の値である。また、⊿χは正であり、式(4.4)は B //n のときに最小値をとること
から明らかなように、一般に棒状液晶分子は磁場方向に配列する。 
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次に、電場との相互作用を考える。誘電物質に電場 E に印加すると E に比例した分極 P が
生じる。 
 𝑷 = 𝜀0𝜒
e𝑬 (2.5) 
 
ここで、ε0は真空の誘電率、χeは電気感受率である。系が異方的であるので、χeはテン
ソルで、磁場に対する取扱いと同様に、一軸性のネマチック液晶のような場合にはχ//e、  
χ⊥eの成分がある。屈折率と誘電率はε = 𝑛2と密接な関係がある。 
 液晶と電場との誘電的な相互作用を議論するためには、χよりもむしろ誘電率ε 
 
 ε = 𝑰 + 𝜒𝑒 (2.6) 
 
を用いたほうが便利である。ここで I は単位テンソルである。液晶分子と電場との相互作用
の自由エネルギー密度 Feleは式(4.4)に対応して 
 
 
Fele = − ∫ 𝑫・𝒅𝑬 = −
1
2
𝜀0𝜀⊥𝐸
2 −
1
2
𝜀0⊿ε(𝒏・𝑬)
𝟐 (2.7) 
 
で与えられる。ここで D は電気変位である。 
 磁気異方性とは異なり、誘電異方性⊿εは液晶によって正のものも負のものも存在する。
[6] 
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2.2.4 液晶の光学的異方性 
 誘電率は通常、周波数依存性があり、光の周波数域での誘電率の平方根が屈折率である。
誘電率には異方性があり、したがって屈折率にも異方性がある。 
 一軸性の物質では、光軸方向に偏光した光に対する屈折率は𝑛e、光軸と垂直方向に偏光し
た光に対する屈折率は𝑛𝑜で表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図に異方性をもつ系の屈折率楕円体を示す。この楕円の長軸と短軸の長さが、この方向に進
む光の２つの固有偏光に対する屈折率となる。光軸方向(Z)に進む光に対しては、2 つの屈折
率は𝑛eと𝑛𝑜である。この２つの屈折率の差⊿𝑛 = 𝑛e − 𝑛0が屈折率異方性(複屈折率)である。
光軸に対してある角度θで進む光に対して、𝑛oは変化しないが、𝑛eはθに依存し、 
 
 
で与えられる。式からθ=0 では𝑛(θ)= 𝑛o、θ=π/2 でじゃ𝑛(θ)= 𝑛eである。ネマチック液
晶は ne>noで正の複屈折率を示す。また、誘電率のときと同様、配向ベクトルに平行、垂直
方向の光に対する屈折率を𝑛∥、𝑛⊥で表すと、𝑛e=𝑛∥ 、𝑛o= 𝑛⊥となる。[6][9] 
 
  
 𝑛𝑒(𝜃) =
𝑛𝑜𝑛𝑒
(𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜃)
1
2
 (2.8) 
O 
𝑛0 𝑛0 
𝑛e 
θ 
𝑛e(θ) 
η X 
Y
 
 X 
Z
 
 X 
図 2.4 液晶分子の異方性 
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2.3 高分子分散型液晶 
2.3.1 高分子分散型液晶の原理 
 高分子分散型液晶(polymer dispersed liquid crystal, PDLC)は数百 nm 程度から数μm 程度
の液晶層が、高分子層中に分散した構造を持つ複合体からなる。液晶がもつ異方性を利用し
て、電場の有無により液晶の屈折率を制御し、液晶ともう一方の媒体の屈折率を一致させた
り異ならせたりして、透過と散乱を可逆的に制御するモードを有する。高分子層の屈折率と
高分子中の液晶の常光屈折率𝑛oをほぼ一致するように媒体を設定する。電界オフでは、液晶
の配向がランダムな状態であるため空間的な屈折率の差異が生じ、光が散乱されるが、電界
オン時には液晶が電界方向に配列し高分子層と液晶層の屈折率差が減少し光が散乱を受け
ずに光が透過される。 
 
  
図 2.5 PDLC の動作原理と動作の様子 
電界 OFF 時 電界 ON 時 
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2.3.2 高分子分散型液晶の特徴 
 高分子分散型液晶と液晶ディスプレイに用いられている TN 型液晶の特徴を表 2.6 に示
す。TN 型液晶は、低電圧駆動ならびに低消費電力という特徴と、急峻なしきい値をもつ安
定した表示性能を持つが、その偏光を利用する原理ゆえ光量損失を回避することは難しい。
このため偏光を利用しない液晶素子への期待は高くその中でも PDLC は光利用効率が高い
ため明るいディスプレイへの展開が望まれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PDLC の製法上の特徴として TN 型液晶のように液晶の初期配向を規定する必要が無いた
め、液晶セルを構成する基板に配向処理をする必要が無いことが挙げられる。偏光を利用す
る液晶モードの場合、初期配向と偏光板に素子のパラメーターの多くを委ねているのに対
し PDLC のそれはまったく異なる。PDLC は電界の印加/非印加で透過光の光量を変化させ
ているのではなく単に透過光の散乱度合いを変化させている。[8] 
 
  
  高分子分散型液晶 TN 型液晶 
モード 透過-散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答時間 数 ms～数十 ms 数十 ms 
駆動電圧 数 V 以上 数 V 以下 
表 2.6 PDLC と TN 型液晶の比較 
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2.4 使用材料 
 高分子分散型液晶の電気光学特性は構成する液晶組成物や高分子の材料物性(屈折率,誘
電率,弾性率)に依存している。また、使用する液晶や高分子により高分子分散型液晶の構造
も変化することが知られている。本研究では２種類の液晶を使用しそれぞれ硬化した高分
子中にドロップレット状の液晶を分散させたドロップレット型と液晶相中に高分子を３次
元網目上に形成したネットワーク型との別の構造を持つ高分子分散型液晶を作製し使用し
た。 
  
 液晶に PCH-5(trans-4-(4-ペンチルシクロヘキシン)ベンゾニトリル,和光純薬工業株式会社)
を使用した場合ドロップレット型の高分子分散型液晶が作製できることが報告されている。
また 5CB(4-シアノ-4’-ペンチルビフェニル,和光純薬工業株式会社)を使用することでネット
ワーク型の高分子分散型液晶が作製できることも報告されている[14]。各分子構造を図に
SEM での観察写真を図に表す。 
 
  
図 2.7 各液晶の分子構造(左 PCH-5, 右 5CB) 
 図 2.8 PDLC の SEM 写真（左 ドロップレット型, 右 ネットワーク型）の例 
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２つの液晶の共通点としてシアノ基を持つことである。シアノ基はコア部を伸長し、中間
相を安定化する剛直な構成単位である。シアノ基は強力な双極子モーメントをもち、この双
極子モーメントが分子を逆平行に並ばせるため、規制の強いスメクチック相を不安定化し
ネマチック相を発現させるのが普通である。[9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
常光屈折率 noは PCH-5 が 1.49、5CB が 1.53 のため使用する高分子には屈折率が 1.52 の紫
外線硬化接着剤 Norland Optical Adhesive(NOA65,Norland Products Incorporated)を使用した。 
 
 
 
  
液晶名 PCH-5(ドロップレット型) 5CB(ネットワーク型) 
分子式 C18H25N C18H19N 
相転移温度 Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.49 1.53 
異常光屈折率 ne 1.60 1.71 
複屈折率 ⊿n 0.11 0.18 
表 2.9 各液晶のパラメータ 
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2.5 PDLC セルの作製 
2.5.1 高分子分散型液晶の作製 
 本研究では液晶と重合性モノマーで溶液を作り紫外線照射によって重合させ、相分離さ
せる光重合相分離法(Polymerization Induced Phase Separation, PIPS)で高分子分散型液晶を作
製した。 
 液晶と重合性モノマーをキャップ付の小瓶に混合し、攪拌用のマグネットを１つ入れる。
混合比は実験に応じて変更した。HOT PLATE STIRRER( RSH-1D,アズワン株式会社)上にて
液晶の転移温度内になるように温度設定し 6 時間以上攪拌し、液晶と重合性モノマーの混
合溶液を作製した。攪拌の際には光が入らないように箱をかぶせながら攪拌を行なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2 高分子分散型液晶セルの作製工程 
 導電性光透過材料である ITO がコーティングされているガラス基板２枚間に PDLC を挟
み込むような形で、PDLC セルを作製した。実験に用いたガラス基板は ITO コートスライド
グラス(SI0100N,松浪硝子工業株式会社)である。本 25mm×75mm サイズの基板を６等分
(25mm×12.5mm)に切り出した。切断後、超音波洗浄機(AUC-06L,アズワン株式会社)で 15 分
間洗浄後、ドライオーブン(ON-300S,アズワン株式会社)の中で 100 度 1 時間で乾燥させたう
えで使用した。各試料では２枚の基板を導電面を向かい合わせる形で使用した。 
 
 ２枚のガラス基板を図のように ITO コート面が内側になるように、また、電極部分がで
きるよう少しずらして接着した。ガラス間に液晶を入れるギャップを作成するために接着
する際に接着剤(CA-185,セメダイン株式会社)にスペーサー(FT-5,住田光学ガラス)を混ぜた。
ガラス基板の４角に接着剤を塗布し、２つの基板を接着しクリップで固定し３時間以上乾
燥させた。 
 
  
図 2.10 攪拌後の混合溶液 
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接着剤が硬化した後は液晶とモノマーの混合溶液をガラス基板のギャップ間に注入し
た。 
 
 完全に注入が終わった後 UV CURING CHAMBER(ELC-500,Electro-Lite Corporation)を用
いて紫外線を照射し光重合相分離法にて高分子分散型液晶を形成した。 
  
図 2.11 PDLC セルの構造 
図 2.12 作製したPDLCセル 
1cm 
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2.6 高分子分散型液晶の光学特性 
2.6.1 測定系 
 透過率を測定する際の光学系を図 2.13 に示す。 
波長 633nm の He-Ne レーザーを光源に用いた。レーザー光を数段の偏光子と PBS を経由さ
せたのち、液晶試料に入射させた。試料電極部への印加電圧として、外部からの交流電圧の
印加を行った。交流電圧は、ファンクションジェネレータ /任意波形発生器
(WaveStation2012,TELEDYNE LECROY)を高速高電圧アンプ (SINGLE-CHANNEL HIGH-
VOLTAGE WIDEBAND AMPLIFIRE 9100A, 東陽テクニカ)と接続することで電圧増幅させ
た矩形波を利用した。電圧印加 ON・OFF 両方の状態での光透過を確認するために、試料後
方に光センサを配置した。透過レーザー光スポットの光強度は光センサー（有効面積 約
8.5mmφ）を備えたパワーメーター(8230E Optical Power Mete, 株式会社エーディーシー)に
て測定した。 
 
 
 
 
  
図  2.13 透過率測定
系 
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2.6.2 5CB を使用したネットワーク型 PDLC の透過率 
 PCH-5 を使用したドロップレット型 PDLC の透過率測定は本研究室の先行研究により測
定済みのため 5CB を用いたネットワーク型 PDLC の透過率測定を行なった。透過率は以下
の式のように定義した。 
 
                         透過率[%]=
出射光強度
入射光強度
×100                 (2.9) 
 
 試料の作成条件として液晶の割合を 50%,60%,70%,80%とした。その他の条件のスペーサ
は 15μm のものを用いてギャップを作製し重合時の紫外線の照射時間は 10 分とした。周
波数 1kHz での各電圧印加時の測定結果を図 3.14 に示す。 
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図 2.14 液晶の割合と透過率の関係(測定
値) 
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図 3.14 のグラフをボルツマン関数(式 2.1)により非線形フィットしたものを図 3.15 に示
す。また、図 3.16 のように各パラメーター(赤字)を定義し、まとめたものを図 3.17 に示
す。 
 
  
図 2.15 液晶の割合と透過率の関係(非線形近似) 
図 2.16 各パラメータの定義 
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y =
𝐴1 − 𝐴2
1 + 𝑒(𝑥−𝑥0)/𝑑𝑥
+ 𝐴2 
(2.10) 
 
 
図から見てわかるように液晶の割合が増えるほど透過率差が大きくなることが分かっ
た。最大透過率は濃度が低いほど大きくなったが、これは無色透明な高分子の割合が増え
たためで、最小透過率も大きくなってしまうため透過率差が非常に小さい。そのため透過
率差の大きい液晶の割合が多いほうが光スイッチに向いていると考えられる。また、5CB
の駆動電圧は 20~30[V]程度であることも分かった。 
 
 
 
  
液晶の割合 50[%] 60[%] 70[%] 80[%] 
最大透過率[%] 90.8 81.1 78.4 76.7 
最小透過率[%] 81.3 57.7 -2.19(2.23) -3.02(1.79) 
透過率差[%] 9.5 23.4 80.6(76.2) 79.7(74.9) 
駆動電圧[V] 16.7 29.4 23.9(24.3) 26.9(27.4) 
表 2.17 各パラメータの定義 
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2.7 高分子分散型液晶の周波数による透過率変化 
 液晶にはドロップレット型の PCH-5 を用いた。紫外線照射時間・セルギャップ間の距離
を変えた試料を作成した。過去の研究から紫外線照射時間によってドロップレットサイズ
の変化が現れることが分かっている。[10]また、駆動電圧を満たす 40V にて測定を行なっ
た。測定系及び透過率の定義は 2.6 節のものと同様に用いた。測定結果を各図に示す。約
1000kHz 付近まで透過率は増加傾向にあるがそこから 3000kHz にかけて透過率は減少し、
3000kHz 付近からは透過率の変化は見られなくなった。また、条件を変えての作製・測定も
行なったが、透過率の変化以外には同じような結果が得られたため、液晶の割合、紫外線照
射時間、セルギャップ間の距離は高分子分散型液晶の周波数特性には依存せず、液晶の種類
が影響するものだと考えられる。 
 
  
液晶７割,照射時間10min 
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図 2.18 周波数に対する透過率 (セルギャップ間距離別,液晶 7 割) 
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図 2.20 図 3.19 の 15μm 時の拡大グラフ 
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2.8 PDLC セルへのフレネルレンズ付与の検討 
2.8.1 導入目的 
 2.6 節の結果から液晶の濃度によって最大透過率が高いと透過率差が小さくなり、透過率
差が大きいと最大透過率が下がってしまうことが分かった。スイッチとして扱うためには
電界 OFF 時には透過率は限りなく 0[%]に近く、電界 ON 時には 100[%]に近いほどスイッチ
としての性能は良いと言える。そこで本章では電界 ON 時のみフレネルレンズの効果を与
える PDLC セルを設計し、作製した。 
 
2.8.2 フレネルレンズの設計 
 バイナリ型フレネルレンズの作製をするための設計を行った。集光する光の波長を
633nm としたときの理想的なレンズのための形状を理論的に求めた。 
 
波長λの単色平面波を焦点距離 f で集光する球面レンズの位相分布は、 
 
             Φ(r)=
2π
λ
(√r2 + f 2 − f)           (2.10) 
 
で与えられる。ここで、光軸(光の伝搬方向)を z とする xyz 直交座標面を考えると、r =
√x2 + y2である。フレネルレンズの場合はこの位相分布を 0≤Φ≤2πとなるようにしたもの
である。すなわち、フレネルレンズの位相分布は、 
 
           φ(r)=mod [
2π
λ
(√r2 + f 2 − f), 2π]         (2.11) 
 
と書くことができる。またリニアフレネルレンズは y=0 としたものである。 
 
集光する光の波長はλ=633nm とし、この波長における ITO の屈折率は n=1.738 を想定す
る。ITO 膜の厚さを d とすると位相はφ(r)=2πnd/λであるから 0≤Φ≤πにするためには、
0nm≤d≤182nm 程度とする必要がある。 
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また、本研究で作製するレンズはバイナリ型のレンズであるためフレネルレンズの位相
を L 値で離散化したマルチレベルフレネルレンズの位相について考える必要がある。マル
チレベルフレネルレンズにおいて、位相切り替えの半径は、 
 
               rm = √(
mλ
L
)
2
+
2mλf
L
            (6.3) 
 
で与えられる。 
ここで、m は正の整数である。また、中心から数えて m 個目のリングの位相は、 
                 φ
m
=
2πm(L−1)
L
             (6.4) 
となる。ここで、2 値で近似した(L=2 とした)ものがバイナリ型レンズであり、位相分布は
0≤Φ≤πとなる。また、L=2 におけるマルチレベルフレネルレンズの回折効率の理論値は
40.5%である。 
図 3.23 に設計したフレネルレンズの X,Y 平面図を示す。 
 
  
図 2.22 設計したフレネルレンズの例 
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2.8.3 試料の作製 
 PDLC セルの電極部分となる ITO 導電膜をフォトリソグラフィー法にてフレネルレンズ
型に削り試料を作成した。フォトリソグラフィー法とは感光性レジストを用いて露光部と
非露光部をつくり露光・現像・エッチング工程を経てパターンを作製する手法である。また、
5 章と同じ ITO コートグラスを用いた。ため、カット・洗浄については省略する。 
 
①レジストの塗布 
ITO コートグラスの ITO 成膜面を上にし、スピンコーター( SPINCOATER 1H-D7,ミカサ
株式会社)にセットする。ポジ型フォトレジスト(TSMR-8900,東京応化工業株式会社)を数滴
滴下する。スピンコーターを 800rpm-10sec,1000rpm-30sec,3250rpm-2sec の順番で自動に回転
させ表面上に均一に塗布した。その後ドライオーブン (ON-300S,アズワン株式会社)にて
80℃-3 分でプリベークし、レジストを固化した。 
 
②紫外線露光 
 レンズパターンを印刷した OHP フィルムをフォトマスクとして使用した。紫外線露光に
はマスクアライナー(ML-251D/B,PM25C-60,超高圧水銀灯 250W,ウシオ電機)を用いた。波長
365nm、照度 70W/cm2の紫外光にて 1.4sec の露光を行なった。露光を行なう上で回折光が最
小限になるようにフォトマスクと試料は密着させた。 
 
③現像 
 NMD-3(東京応化工業株式会社)を用いて試料を 30 秒現像した。その後、純水にて洗浄し
水分を取り除いてからドライオーブンにて 100℃-5min でポストベークし、固化した。 
 
④エッチング 
 エスクリーン IS(佐々木化学薬品株式会社)を用いてレジストのない部分を 2min でエッチ
ングした。その後、純水で洗浄した。 
 
⑤レジスト剥離 
 アセトンを用いて試料を軽く濯ぎ、残ったレジストが完全に剥離されたら純水にて洗浄
を行なった。 
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図 2.23 ITO コートガラスへのレンズパターン作製工程の流れ 
図 2.24 使用したフォトマスク 
1mm 
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2.8.4 試料の観察と動作確認 
 エッチング後、レーザー顕微鏡(LEXT,オリンパス株式会社)で基板の観察を行なった。観
察結果を図 2.25 及び図 2.26 に示す。図をみるに、おおよその構造は得られたが、全体的に
エッチングが荒くなってしまった。図 6.6 に用いたマスクを顕微鏡で観察したものを示す。
インクの飛び散りや、一部透過しているところが確認された。このためレンズが歪な形状と
なってしまったと考えられる。OHP フィルムからより良い金属性のマスクなどを選定する
ことでレンズの形状も良化すると考えられる。また、少し大きめのレンズパターンのマスク
を用いて試料を作製し、動作確認を行なった。電界印加で ITO 導電膜の残っている部分の
み動作を確認できた。今後はレンズの形状の良化や、レーザーの口径サイズで作製しレンズ
機能としての評価を行なっていく必要がある。 
 
  
図 2.25 レンズ基板の形状観察 図 2.26 レンズ基板の形状観察(拡大) 
図 2.27 使用したフォトマスクの観察 図 2.28 レンズ基板の動作確認 
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2.9 2 次元偏光素子の作製 
2.9.1 ２次元偏光素子の検討 
 PDLC を用いた２次元スイッチの初期検討として図 2.29 のような試料を作製した。エッ
チングにより ITO コートガラスを４分割し、電圧を選択的に印加することで印加した部分
のみ液晶の配向が変わり、任意の箇所での光の透過・散乱をできると考えられる。フォトリ
ソグラフィー法を用いて試料をエッチングしたが、フォトリソグラフィー法については次
章で述べる。 
 
  
任意の場所のみ
電圧を印加 
透過光 
入射光 
PDLC 
ITO 導電膜 
片面を４分割に 
なるようエッチング 
図 2.29 ２次元スイッチのイメージ図 
図 2.30 作製した試料 
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2.9.2 光学特性の評価 
 作製した試料の透過率を測定した。同じ条件の試料を２つ作成し、分割した各４箇所のそ
れぞれの透過率をまとめたものを表 2.31 に示す。測定系は 2.6 節と同じものを用いそれぞ
れ電圧は 40V、周波数は 1kHz にて測定を行なった。２つの試料とも透過率が箇所によるバ
ラつきが出てしまった。スイッチとしてはこのバラつきをなくすことが重要だと考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Sample 1 Sample2 
左上① 69.0 %  66.5 % 
左下② 56.8 %  56.4 % 
右上③ 67.2 %  74.1 % 
右下④ 80.3 %  64.5 % 
① 
② 
③ 
④ 
図 2.32 測定箇所 
表 2.31 箇所による透過率 
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2.10 まとめ 
 本章では高分子分散型液晶を用いた偏光素子の作製を目的とし評価を行なった。 
 5CB を使用したネットワーク型 PDLC セルの作製を行なった。液晶層の割合が 50%の試
料については液晶層割合が小さいほど無色透明の高分子層の割合が大きくなり最大透過率
は 90%を超えたが、最小透過率が 81.3%と高くなってしまった。このため透過率差 9.5%と
ON 時と OFF 時での差が現れにくく光スイッチとしては不向きだと考える。一方で液晶層
の割合が多くなる 70%,80%の試料については最小透過率がほぼ 0%に近く、透過率差がど
ちらも 80%前後と高い数値を得られた。このため液晶層の割合が多いほうが光スイッチと
しての機能を有していると考える。 
 PCH-5 を使用したドロップレット型の透過率に対する周波数特性を測定した。セルギャ
ップ間の距離や、紫外線照射時間を変え試料を作成した。透過率に差はでたものの、
1000kHz 付近まで透過率は上昇していきそこから 3000kHz 付近まで透過率は下がって行
く同じような結果が得られた。このことから液晶そのものがこの特性を持っていると考え
る。そのため今後はネットワーク型の 5CB での測定や、他の液晶素材を用いての測定が求
められる。また、1000kHz を超える高周波付近では電源を OFF にした時の液晶がもとの状
態に戻る立下りが異常に遅くなることや、液晶セルの中央部のみ透明から白濁に戻らない
という挙動も確認された。低周波の場合は確認されない挙動なので原因の究明も求められ
る。 
 ２次元構造を付与した光学スイッチの作製を行い、光学特性の評価を行なった。４分割し
たそれぞれの箇所で透過率に若干の差が出てしまった。光スイッチとして用いるためには
このバラつきを抑えることが重要と考える。 
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第 3 章 2 次元局所発光素子の作製・評価 
3.1 はじめに 
発光中心の形成のためには母材ガラスに銀の添加が必要である。本研究では母材ガラス
への銀の添加は真空蒸着装置を用いて行なった。真空蒸着装置を用いることで銀の膜厚の
制御や、マスクを用いることで任意の 2 次元構造での銀を分布させることが可能になる。そ
こでまず任意の銀の膜厚を得るために真空蒸着装置を用いての銀の膜厚の測定を行なった。
その得られた膜厚値を基に銀の熱拡散による発光強度の依存性や発光中心を生成するため
の X 線照射量による発光強度の依存性を調べた。またマスクを用いての 2 次元発光源の作
製も試みた。  
 
 
3.2 銀活性リン酸塩ガラスの原理 
3.2.1 ラジオフォトルミネッセンス(Radio photoluminescence: RPL)現象 
 物質は物質が持つ原子、分子、イオンや電子などが外部から電磁波や電場などのエネルギ
ーを吸収し励起するとそのエネルギー光として放出する現象をルミネッセンス
(Luminescence)と呼ぶ。またこのとき光によってエネルギーを与えた場合をフォトルミネッ
センス(Photoluminescence)と呼ぶ。 
リン酸塩ガラスを母材とし銀をドープした銀活性リン酸塩ガラス(RPL ガラス)は放射線
被爆測定のための蛍光ガラス線量計として主に用いられている。放射線被爆したこの銀活
性リン酸塩ガラスは紫外線で励起することによって紫外線とは別のスペクトル領域でのオ
レンジ色の蛍光を発する。この現象をラジオフォトルミネッセンス(Radio photoluminescence: 
RPL)現象という。 
 
3.2.2 銀活性リン酸塩ガラスの発光原理 
 図 2.1 に銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光中心生成メカニズムを示す。[11]銀
活性リン酸塩ガラスは電離放射線が照射されると電子と正孔の対が生成される。生成され
た電子はガラス構造中の Ag＋に捕獲されて安定な Ag0を形成する[式(2.1)]。一方、生成され
た正孔はいったん PO4に捕獲されるが、その後時間の経過に伴い Ag+に移行し、最終的に安
定な Ag++を形成する[式(2.2)]。図 2.2 に、銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光過程を
示す。[12] 
 Ag+ + e =  Ag0 (electron capture) (3.1) 
 Ag+ + hPO4 = Ag
++ (hole capture) (3.2) 
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図 3.1 銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光中心生成のメカニズム 
図 3.2 銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光過程 
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3.3 銀活性リン酸塩ガラスの評価方法 
3.3.1 X 線照射装置 
 本研究では銀活性リン酸塩ガラスに発光中心を形成するための放射線源として X 線 CT
装置(L12161-07,浜松ホトニクス株式会社)を用いた。装置の主な仕様を表 3.3 に示す。X 線
の照射時は菅電圧と菅電流の値を設定し照射を行なう。菅電圧は陰極（フィラメント）から
熱電子放出により放出される電子を加速するための電圧のことであり、高電圧であるほど X
線の波長は短くなり透過力が強くなる。菅電流とは陰極から陽極に流す電子の量で、これが
大きいほど X 線の量も比例して大きくなる。そのため、菅電圧値は 40kV に固定し照射を行
なった。 
 
  
X 線菅電圧設定範囲 0 kV ~ 150 kV 
X 線菅電流設定範囲 0 μA ~ 500 μA 
焦点寸法(公称値) 
  小焦点モード 
  中焦点モード 
  大焦点モード 
 
 7μm(5μm : 4W 時) 
20μm 
50μm 
最大 X 線放射角度 約 43° 
照射窓から焦点迄の距離(FOD) 17 mm 
ターゲット材質 タングステン 
 表 3.3 X 線照射装置の仕様 
図 3.4 X 線照射装置の外観 
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3.3.2 PL 測定装置 
 本研究では作製した銀活性リン酸塩ガラスの評価方法としてフォトルミネッセンス(PL)
測定法を用いた。フォトルミネッセンスについては本章 3.2.1 にて述べたので省略する。 
 測定には高崎量子応用研究所の光誘起蛍光分析装置(UVR-260-SO,SEISHIN)を用いた。装
置の仕様を表 3.5 に示す。蛍光スペクトルのほかに蛍光スペクトルのマッピングも取得する
ことができる。また本研究ではレーザー強度調整として 1/100 のフィルターを用いた。 
 
  
励起光源 
紫外レーザー 
(STRADUS375-60) 
発振波長 375 nm  
出力 60 mW 以上 
レーザー強度調整 割り出し式フィルターホルダー 
(1/2,1/5,1/10,1/50,1/100) 
顕微測光部 光学形式 落射型共焦点光学系 
対物レンズ部 4 本の対物レンズをレボルバに取り付け 
(VIS:5 倍、20 倍、50 倍、IR:50 倍) 
フォーカス機構 コントローラでのマニュアル操作により 
Z ステージを上下させ焦点を合わせる 
蛍光測定用分光器 
(iHR320) 
光学形式 収差補正ツェルニーターナー配置分光器 
焦点距離 320 mm 
回折格子 300 gr/mm・600nm Blaze Ruled Grating 
1200 gr/mm・630nm Blaze Holographic Grating 
1800 gr/mm・630nm Blaze  Holographic Grating 
XYZ ステージ制御 XY ステージ 位置認識、蛍光マッピング、同期測定制御 
測定・処理機能 測定機能 蛍光スペクトル測定機能 
蛍光強度マッピング測定機能 
室温試料台 XY ステージ ステージストローク：50×50 mm 以上 
ステージ位置精度 ±5μm 以下 
表 3.5 PL 測定装置の仕様 
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図 3.6 PL 測定装置の外観 
図 3.7 割り出し式フィルターホルダー 
 
試料台 
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3.4 真空蒸着装置を用いた発光源の作製 
3.4.1 母材ガラスの作製 
 先行研究において、ＲＰＬガラスに適したリン酸塩ガラス母材はメタリン酸ナトリウム
(NaPO3)とメタリン酸アルミニウム(Al(PO3)3)を質量比１：１で配合することにより生成でき
ることが報告されている。また、昨年度までの本研究室の実績により電気炉を用い 1 時間で
1000 度まで上昇させ、1 時間 1000 度の状態で保持・融解させ、その後室温で冷却させるこ
とによって母財ガラスを形成できることも報告されている。本研究ではこの２つに従い母
材ガラスを作製した。 
 
 まずメタリン酸ナトリウム(NaPO3：和光純薬工業)とメタリン酸アルミニウム(Al(PO3)3：
和光純薬工業)を各２５ｇずつアルミナ製るつぼに混合する。偏り無く攪拌させた後、混合
粉末を卓上マッフル炉(KDF S-70)にて加熱・融解を行った。１時間で１０００度まで上昇さ
せ、そのまま１時間１０００度の状態を保ち融解した。融解させたガラス母材の整形はアル
ミ板の上に流し整形を行った。その際、徐冷により冷却させることによりガラス全体の温度
を均一にし、ガラス内部の歪を除去できることも報告されているため予め４００度に加熱
しておいたアルミ板を使用した。 
 
  
図 3.8 母材ガラスの作製工程 
図 3.9 冷却後の母材ガラス 図 3.10 切り出し後の母材ガラス 
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また、整形した母材ガラスを卓上マッフル炉にて再度アニール処理を行いもう１度母材
ガラスの歪みを取り除く作業を行った。１時間で４００度まで上昇させ、そのまま１時間４
００度で保持し卓上マッフル炉の冷却機能を用いて室温まで徐々に冷却した。 
 作製した母材ガラスはバンドソー(K-100,HOZAN)を使用しダイヤモンドブレードにてお
およそ 12.5mm×25mm 程度のサイズになるように切り出し使用した。 
 
 
  
図 3.11 卓上マッフル炉  図 3.12 バンドソー 
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3.4.2 真空蒸着装置 
 本研究で母材ガラス上に成膜する銀は真空蒸着装置(YH-500A,ULVAC)を用いて成膜を行
った。真空蒸着装置の構造は以下の図 3.13 に示す。 
 ガラスベルジャー内にモリブデンボードを設置し、その中に蒸着物を入れる。そして、
その真上に試料台を設置し、試料台と蒸着物を入れたモリブデンボードの間を遮るように
シャッターを閉める。ポンプによりガラスベルジャー内を真空にし、モリブデンボードに電
流を流す。すると、モリブデンボードが放熱してモリブデンボード内の蒸着物が熱せられる。
蒸着物が熱により蒸発し始めたら、シャッターを開ける。また、水晶振動膜厚計で膜厚を設
定する。物質の付着量によって共振周波数が減少することから、水晶振動膜厚計の周波数値
の変化によって、蒸着される膜厚が決まる。そのため、水晶振動膜厚計の値が目標値となっ
たらシャッターを閉め、蒸着が完了する。 
 
  
図 3.13 真空蒸着装置の概要図  
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図3.14 銀成膜後のリン酸塩ガラス  
図3.15 真空蒸着装置及び周辺機器  
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3.4.3 銀薄膜厚の蒸着レート測定 
 本研究室では太陽電池の裏面電極作成にアルミニウムや導波路に用いるヒータの作製な
どにチタンを用いて真空蒸着装置を使用してきた。そのため水晶振動膜厚計での上記２つ
の素材の膜厚蒸着レートは取得済みだが、銀を用いるのは初めてだったので銀薄膜の蒸着
レートを測定・設定を行った。 
 今回は測定しやすいようにスライドガラスを母材ガラスと同じサイズにカットしたもの
を使用した。水晶振動膜厚計で 1000Hz～5000Hz の５つのサンプルを各２枚ずつ成膜し、段
差計(Dektak, Solan)を用いて膜圧を測定した。各サンプルを４箇所測定し平均値を表 3.16 に
示す。 
 
 
 
 
 得られた結果を線形近似したものをグラフ 3.17 に示す。グラフが示すように水晶振動膜
厚計での周波数と銀の膜厚は線形の関係が得られた。以後、本研究では銀の膜厚はこの値を
用いる。 
 
  
周波数[Hz] 1000 2000 3000 4000 5000 
膜厚[nm] 48.7 101.7 135.6 198.6 257.5 
表 3.16 銀の膜厚測定平均値  
図 3.17 膜厚計の表示と銀膜厚の関係  
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3.5 熱処理による銀拡散 
3.5.1 銀拡散の様子 
 母材ガラスへ蒸着した銀薄膜をガラス内部へ熱拡散させるためのアニール処理を行った。
先行研究において熱拡散温度・熱拡散時間・銀薄膜の膜厚を変えることによって銀拡散層の
厚さが変化することが報告されている。[12] 
 膜厚を固定した試料を複数用意し、アニール時間・アニール温度をそれぞれ変化させ、熱
処理によって銀を母材ガラス内部へ拡散させた。銀の成膜部と非成膜部を作製するために
試料の右半分をカプトンテープにて覆い銀の成膜を行なった。銀の成膜条件を表 3.18 に、
各条件による熱拡散後の様子を図 3.19~3.21 に示す。 
 アニールする時間が長くなっていくほど成膜した銀が白色に変化していき、その後透明
に変化していく様子が確認できた。またアニールする温度が上がることにより白色から透
明になる時間も早くなり、銀の拡散には温度と時間に依存することが確認できた。また、取
得した発光像を図 3.22 に示す。透明にみえて拡散しきっているように見えても発光に差が
現れた。そのため、次節は銀の拡散を定量的に評価する。 
 
   
Ag 膜厚 60 (nm) 
アニール時間 5,10,20,30,45,60 (min) 
アニール温度 350,400,450 (℃) 
5min 10min 20min 
30min 45min 60min 
表 3.18 試料の作製条件 
図 3.19 350℃での銀の熱拡散の様子 
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5min 10min 20min 
30min 45min 60min 
5min 20min 
60min 45min 
10min 
30min 
450℃-10min 450℃-60min 
図 3.20 400℃での銀の熱拡散の様子 
図 3.21 450℃での銀の熱拡散の様子 
図 3.22 アニール時間での発光の比較 
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3.5.2 アニール温度による RPL 強度の変化 
3.5.1 節での熱処理の条件を変えたいくつかの試料に X 線を照射し PL 測定を行い発光ス
ペクトルや強度の面から評価を行った。X 線の照射後は発光中心が完成されるまで時間を
要するため 24 時間以上空けてから測定を行なった。X 線の照射条件を表 3.23 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 図 3.24 はアニール時間を一定にした時のアニール温度と PL 強度の関係を表したもので
ある。また図 3.24 での RPL 強度のピークを図 3.25 に示す。グラフが示すようにアニール温
度が高いほど強い強度が得られた。 
 
  
管電圧 40 (kV) 
菅電流 160 (μA) 
X 線照射時間 30 (min) 
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図 3.24 銀拡散の温度依存性 
表 3.23 アニール時間での発光の比較 
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図 3.25 各温度でのピーク温度 
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3.6 銀活性リン酸塩ガラスの放射線量と発光強度の関係 
 銀活性リン酸塩ガラスはガラス線量計として放射線計測に使用されているため、放射線
量によって蛍光量が変化することがわかっている。そこで X 線の照射量及び X 線の菅電流
を変化させたときの発光強度を測定した。測定結果を図に示す。図 3.26 は管電流を 500μA
に固定し照射時間を変えた試料の RP 測定結果である。照射時間が長いほど RPL 強度は高
くなったが、最も照射した 60min のスペクトルを見るとそれまでに比べて増加が小さいの
が分かる。そのため発光中心が生成されるには放射線の照射量と同時に銀の添加量や銀の
拡散層の深さが同時に関わってくると考えられる。 
 照射時間を 30minに固定し照射時の管電流の値を変化させた試料の PL測定結果を図 3.27
に示す。こちらも菅電流量が高くなるほど RPL 強度は高くなったが、飽和は見られなかっ
た。 
 また、菅電流 500μA-照射時間 15min の試料と菅電流 250μA-照射時間 30min の試料の
PL 測定結果を比較するために図 3.28 にまとめた。図をみて分かることから同じようなスペ
クトルが得られた。このことから X 線の照射量として菅電流の値と照射時間を掛け合わせ
たもので考えられることが分かった。 
  
図 3.26 RPL 強度の X 線照射時間依存性(管電流 500μA) 
50 
 
450 500 550 600 650 700 750
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
R
P
L
 I
nt
en
si
ty
 (
ar
b.
 u
ni
ts
)
Wavelength (nm)
 125μ A
 250μ A
 500μ A
 
 
  
400 450 500 550 600 650 700 750 800
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
R
P
L
 I
nt
en
si
ty
 (
ar
b.
 u
ni
t)
Wavelength (nm)
 Tube Current 500(μ A) - Irradiation Time 15(min) 
 Tube Current 250(μ A) - Irradiation Time 30(min)
図 3.27 RPL 強度の管電流依存性(照射時間 30min) 
図 3.28 照射時間と管電流の関係 
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3.7 PLE 測定 
 PLE(Photoluminescence Excitation)とは励起光の波長を分光器で分けることにより特定波
長での発光強度依存性を見ることである。蛍光波長を固定し、励起波長を連続的に変化させ
て得られる発光強度を連続的にプロットし、励起スペクトルを得る。機器は分光光度計(F-
4500,株式会社日立ハイテクノロジーズ)を使用した。[13] 
 はじめに通常の PL 測定を行ない、633nm 付近が蛍光波長のピークであることを確認し、
蛍光波長を 633nm に固定して PLE 測定を行なった。測定結果を図 3.29 に示す。355nm 付近
と 455nm 付近にピークが得られたため、励起光に波長が 355nm や 455nm のものを用いるこ
とで強い発光が得られることがわかった。 
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図 3.29 PLE 測定結果 
図 3.30 分光光度計 
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3.8 アニールによる発光中心の消滅 
 銀活性リン酸塩ガラスの特徴の１つとしてアニーリングによって蛍光中心の消滅により
発光がなくなることがあげられる。そこで実際に線量計ガラスとは別の手法で作製し 3.4 節
で用いた試料の 1 つ銀の熱拡散温度・時間が各 400℃-45min の試料を用いてアニーリングを
行い、発光中心の消滅を行なった。アニーリング温度を 400℃、アニーリング時間を 1h と
して PL 測定を行なった結果を図 3.31 に示す。図を見て分かる通り、アニーリング後は発光
しなくなり発光中心は消滅したと考えられる。このことによりアニーリングを行なうこと
によってガラスの再利用ができると考える。 
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図 3.31 アニール前とアニール後の PL 測定結果比較 
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3.9 ２次元構造を有した発光源の作製と評価 
3.9.1 試料の作成 
 母材ガラスに銀をドープする際、真空蒸着装置を用いて母材ガラス上に銀を成膜する利
点として、マスクを用いることで任意の二次元構造を持つ発光源を作製することができる。
そこで基礎実験として簡易的なマスクを用いて２次元構造を持つ銀活性リン酸塩ガラスの
作製を試みた。 
 作成方法については 3.4 節で述べた製法と同様に作製した。任意の 2 次元パターンを作製
するためにマスクとして Ni メッシュ(0.25mm,0.15mm,0.10mm,0.05mm,株式会社ニラコ)、Ti
メッシュ(0.35mm,株式会社ニラコ)を用いて正方形を、TEMPLATE(TE-6,シンワ測定株式会
社)を用いてアルファベットを 60nm 成膜した。メッシュを用いた蒸着後の試料を図 3.32、
TEMPLATE を用いた蒸着後の試料を図 3.33 に示す。また図 3.32 の 0.05mm メッシュマスク
を用いたものを顕微鏡(ECLIPSE E200,株式会社ニコン)にて観察したもの図 3.34 に示す。 
メッシュを構成するワイヤー部分が細いため多少の歪みは出てしまうが成膜部と非成膜部
の差もはっきり出て、想定される構造通りに蒸着ができた。 
  
図3.32 各メッシュマスクを用いての銀成膜後 
0.35mm 0.25mm 0.15mm 
0.10mm 0.05mm 
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図 3.33 銀成膜後のアルファベット像 
図 3.34 銀格子像の拡大図(0.05mm) 
1mm 
55 
 
3.9.2 発光像の観察と発光強度分布の取得 
 3.8.1 節で作製した試料に X 線を照射し、発光像の観察を行なった。3.5 節の結果から十分
に銀が拡散する 450℃-1h の条件にて銀を熱拡散させた。X 線の照射条件はメッシュマスク
を用いたものについては菅電流 160μA-照射時間 1h、また、アルファベットを成膜したも
のについては菅電流 500μA-照射時間 1h にて行なった。取得した発光像を図 3.35 に示す。
励起光には波長 365nm のハンディーUV ランプ(SLUV-8,アズワン株式会社)を用いた。使用
したメッシュマスクの格子状発光像が取得でき、アルファベット型の発光像も取得できた。
図 3.(b)の発光像も目視では格子状の発光が確認できた。 
作製した 2 次元構造を成膜した試料を定量的に評価するために、第 2 章で述べた光誘起
蛍光分析装置を用いて PL 測定及び RPL 強度の分布を取得した。試料には 0.05mm の試料
が測定できなかったため、0.15mm のメッシュをマスクとして用い成膜したものを用いた。
0.05mm 四方の点を X 軸 Y 軸それぞれ 21 点の計 441 点取得した。取得した強度分布を図
3.36 に示す。成膜した格子状の強度分布が取得でき、成膜部と非成膜部の差もはっきりと現
れた。取得した強度分布の中心部の強度が弱くなっているが、これは励起源のレーザーによ
ってアニールされてしまい発光強度が弱まってしまったためだと考えられる。 
 
  
図 3.35 ２次元発光像の例 
0.25mm 0.05mm 
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また、図 3.に示した成膜部 PointⅠと非成膜部 PointⅡでの RPL 強度をまとめたものを図
3.に示す。発光強度に差は現れたが非成膜部の PointⅡでも発光が確認された。理由として
は、成膜時にメッシュマスクが完全に密着していなかったため非成膜部にも銀が付着して
しまった可能性や、成膜後の銀の熱拡散で非成膜部にも銀が拡散してしまう可能性などが
考えられる。 
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図 3.36 ２次元像強度分布 
図 3.37 成膜部と非成膜部での強度差 
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3.10 まとめ 
 本章では２次元構造を有した発光源の作製を目的として、母材ガラスとしてリン酸塩ガ
ラスの作製や発光中心を生成するための銀の成膜・銀の熱拡散・X 線の照射などを行なっ
た。また簡易的な２次元構造を有した発光源の作製も行なった。 
 銀を真空蒸着装置で成膜するにあたって水晶振動膜厚計の周波数変化と成膜される銀の
関係を得ることができ、目標の膜厚値を成膜することが可能となった。 
 銀の熱拡散ではアニール温度が高いほど銀の拡散が早くなり拡散層も深くなったと考え
られる。また、アニール時間が長いほど銀の拡散も進み拡散層も深くなったと考えられる。
また、X 線を照射した各条件の試料を PL 測定した結果からも温度は高く、時間は長いほう
が PL 強度は高くなった。しかし、銀の拡散にも限度があると考えられるため、今後更に長
時間での銀の熱拡散をする必要があると考える。 
 X 線の照射条件を変えた試料では X 線照射時間を長く、照射時の菅電流の値を大きくす
るほど RPL 強度は大きくなることが分かった。X 線の照射量(μA)と照射時間(sec)の関係は
μA×sec の関係であることが分かったため今後の照射では２つの値を掛け合わせて考える
ことでより大きな照射量を設定することが可能となった。また、銀拡散の飽和を確かめるた
めにも放射線の照射量を増やしていく必要がある。 
銀活性リン酸塩ガラスの PLE 測定を行ない、励起スペクトルを取得した。この結果から
銀活性リン酸塩ガラスを発光素子として扱う際、波長 355(nm)や 455(nm)付近の励起光を用
いることで強い発光が得られることが確認できた。 
また、X 線を照射し発光中心を形成した後の試料を再度アニーリングすることで発光中
心の消滅を確認した。このことから発光素子としても再度放射線を照射することで再利用
できることが考えられる。 
銀を成膜する際にマスクを使用することで２次元構造を持つ発光源の作製をし、PL 測定
による 0.15mm のメッシュマスクを用いた銀活性リン酸塩ガラスの強度分布を得ることが
できた。しかしながら 0.05mm の格子の発光像などを評価することができなかった。今後は
更なる微細化のためのマスクの制定や２次元構造の付与方法、それを評価することのでき
る測定系の検討を行なっていく必要がある。 
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第 4 章 光通信デバイスとしての総合評価 
4.1 はじめに 
 本章では、第 2 章・第 3 章で作製した 2 次元光スイッチ及び 2 次元局所発光素子を用い
て光通信に用いることを想定した簡易モデルを作製し評価を行った。 
 
4.2 評価 
 図 4.1 のような簡易モデルを作製し評価を行った。2 次元発光素子を UV ランプにて紫外
線励起したものを 2 次元入力とし、2 次元光スイッチを用いて電極を変えて任意の箇所のみ
作動させ、CCD カメラにて出力を行なった。４箇所それぞれ動作させた出力結果を図 4.2 に
示す。それぞれの電界が ON のときのみ裏側にある 2 次元発光像が現れ光スイッチとして
動作していることを確認した。このことから簡易な光通信に用いることができるのではな
いかと考える。 
 
  
図 4.2 作製した簡易モデル 
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図 4.2 ２次元光スイッチの動作確認 
左下部のみ電界 ON 右下部のみ電界 ON 
右上部のみ電界 ON 左上部のみ電界 ON 
電界 OFF 
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第 5 章 結言 
 本研究では、２次元構造を有する発光・偏光機能集積化光通信用デバイスの作製に関する
研究と題して、高分子分散型液晶を用いた２次元構造を持つ光スイッチ及び２次元局所発
光源としての銀活性リン酸塩ガラスの作製を目指した。本論分では、そのための原理や作製
方法、評価や検討について述べている。以下に各章ごとのまとめを述べた。 
 第 1 章では、現在の光ネットワークの問題点を上げるとともに本研究の背景と目的につ
いて述べた。 
第 2 章では、高分子分散型液晶の原理と題して素材となる液晶の原理や性質、高分子分散
型液晶の原理や特徴を述べた。使用した液晶の種類や高分子分散型液晶の構造、また、高分
子分散型液晶セルや２次元光スイッチを作製し、光学特性の評価を行い、結果を述べた。
5CB を液晶に用い作製したネットワーク型の PDLC は液晶の割合が大きいほど透過率差が
大きくなり駆動電圧が高くなった。また、液晶の割合が小さいほど透過率差が小さくなり駆
動電圧が低くなった。光スイッチとして実現するためには透過率差が大きく駆動電圧は小
さくなるような特性を持つものが良いと考えられ更なる特性の向上が必要であると考える。
また PCH-5 を液晶に用いたドロップレット型の周波数特性について評価を行った。1000kHz
付近まで透過率は上昇していきそのご 3000kHz 付近まで透過率は減少していくことが分か
ったが、セルギャップ間の距離や照射時間によるドロップレットサイズの大きさは周波数
特性に影響を与えないことも分かった。液晶の種類や構造に起因するものと考えられ、液晶
を変えての評価などが必要と考えられる。２次元光スイッチとして４分割した高分子分散
型液晶セルの作製を行ない、動作を確認した。光学特性の評価として透過率の測定を行なっ
たが、箇所による透過率差がでてしまったため、このバラつきを小さくすることが２次元光
スイッチの実現に向けて必要であると考える。出射光強度の上昇を目的としたバイナリ型
フレネルレンズの設計と試料の作製・観察について述べた。バイナリ型とすることでフォト
リソグラフィ法にて簡易に作製することができたが、フォトマスクの精度の問題でエッチ
ングが荒くなってしまい求めた構造は得られなかった。フォトマスクの改善をすることで
より精巧なレンズ形状の作製を目指し、更なる微細な形状を作製することが必要である。 
 第 3 章では、銀活性リン酸塩ガラスの発光原理や、本研究を行なうにあたっての評価方法
について述べた。また、銀活性リン酸塩ガラスの母材となるリン酸塩ガラスの作成方法や発
光中心を形成するために必要な銀の成膜、銀をガラス内部に浸透させるためのアニールや
それについての評価を行ない、結果を述べた。今後研究していく上で必要な銀の成膜レート
を取得することができ、銀膜厚の制御をすることが可能であることがわかった。銀の熱拡散
ではアニール温度とアニール時間を設定することで得られる RPL 強度が変化し、温度は高
く、時間を長くすることでより強い RPL 強度を得ることができた。また、銀の蒸着量やア
ニール時間によっては飽和に達する可能性も見えたのでさらなる条件の追求も必要である
ことがわかった。放射線量に対する RPL 強度の評価を行い放射線と時間の関係を確認した。
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また作製した試料の PLE を行い適切な励起光波長が 355nm と 455nm 付近であることの確
認を行なった。この波長の励起光を用いることでより強い発光を得ることができる。また、
２次元構造を持たせた銀活性リン酸塩ガラスの作製を行い２次元マッピング取得などで評
価をした。適切なマスクを用いることで任意の２次元構造が得られるが熱拡散の際に非成
膜部にも広がってしまう可能性があることも分かった。今後はより微細な２次元構造の作
製やそれについて評価を行える手法が必要だと考える。 
 第 4 章では光通信に用いることを想定した簡易モデルを作製し、第 2 章及び第 3 章で作
製した素子を評価した。2 次元局所発光銀活性リン酸塩ガラスの入力素子としての動作を確
認し、PDLC を用いた 2 次元光スイッチも 4 箇所での光スイッチとしての動作を確認した。
今回は大き目のサイズにて作製したが、これ以上の微細化は可能であると考え、更なる微細
化を目指し作製していく必要がある。 
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